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Indagine sperimentale sulle vibrazioni di un freno motociclistico 
 
Riassunto 
 
La rumorosità dei freni a disco di un veicolo è un tipico esempio di vibrazioni prodotte da 
fenomeni di “stick-slip” e da determinati modi di vibrare che si manifestano in particolari condizioni di 
contatto e che interessano tutti i componenti del freno stesso.  
Il presente lavoro ha lo scopo di verificare la capacità di un banco prova sperimentale, già 
presente in officina, di riprodurre il comportamento di un freno a disco motociclistico durante 
l’operazione di frenatura, per cercare di osservare fenomeni vibratori quali il “brake squeal”. Il banco 
prova riproduce il più fedelmente possibile le condizioni di funzionamento dell’impianto frenante 
Brembo montato sulla ruota anteriore della motocicletta Ducati Multistrada 1000DS, mantenendone i 
componenti principali (disco-pinza-circuito idraulico). Inizialmente è stato necessario mettere a punto 
la sensorizzazione del banco; grazie ai sensori disposti sull’attrezzatura è possibile monitorare i 
fenomeni vibratori che possono insorgere su una coppia “pinza-disco freno”, potendo nel contempo 
variare alcuni parametri tipici e alcune rigidezze critiche delle parti frenanti. Si è quindi sviluppato un 
software per l’acquisizione dati, utilizzando il programma LabVIEWTM 6.1. E’ stato infine possibile 
effettuare prove preliminari di frenata. 
 
 
 
 
Experimental investigation on the vibrations of a motorbike disc brake  
 
Abstract 
 
The disc brake noise of a vehicle is a typical example of vibrations which are produced by 
“stick-slip” phenomena and by determinate vibration modes which arise in peculiar contact conditions 
and interest all the brake components. 
The target of this work is to verify the capability of a test bench, which is already in the 
workshop, to reproduce the motorbike disc brake behaviour during the braking operation, in order to 
search for any vibratory phenomenon such as the “brake squeal”. The test bench reproduces, as 
faithfully as possible, the working conditions of the brake system Brembo which is installed on the 
front wheel of the motorbike Ducati Multistrada 1000DS, while maintaining the main components 
(disc-calliper-hydraulic circuit). At first it has been necessary to get the bench sensorization ready; so, 
through the test apparatus sensors, it is possible to look for vibratory phenomena that could arise on a 
couple “calliper-disc brake”, at the same time being able to vary some operational characteristics and 
critical stiffness of the braking parts. Then a software for the acquisition has been developed, using the 
program LabVIEWTM 6.1. Eventually it has been possible to execute preliminary braking tests.  
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Capitolo 1. INTRODUZIONE 
 
 
 
 
 
 
 
1.1. Obiettivi della tesi 
 
Il contatto tra due corpi in movimento tra loro comporta il mutuo scambio di forze con 
la possibilità che nascano vibrazioni. La rumorosità dei freni a disco di un qualsiasi veicolo ne 
è un esempio tipico. Benché queste vibrazioni siano provocate da più fenomeni differenti, le 
cause principali sono da attribuirsi a fenomeni di stick-slip e a determinati modi di vibrare che 
si vengono a creare con particolari condizioni di contatto e che interessano tutti i componenti 
del freno stesso. In quest’ultimo caso il regime vibratorio che si viene a creare può dare luogo 
ad una rumorosità inaccettabile che solitamente si manifesta quando i due corpi a contatto 
hanno alcune frequenze proprie di vibrare molto vicine. Il fenomeno dello stick-slip è, invece, 
determinato dalla dipendenza del coefficiente d’attrito dinamico dalla velocità relativa tra i 
corpi a contatto. 
Il presente lavoro ha lo scopo di verificare la capacità di un banco strumentato di 
riprodurre il comportamento vibratorio di un freno a disco motociclistico durante l’operazione 
di frenatura, per ricercare le cause che possono provocare fenomeni di rumorosità quali il 
“brake squeal”. Il banco strumentato è stato realizzato nell’ambito di una tesi precedente [1], e 
all’inizio di questo lavoro si trovava già nell’officina del Dipartimento di Ingegneria 
Meccanica, Nucleare e della Produzione; esso cerca di riprodurre il più fedelmente possibile 
le condizioni reali di funzionamento dell’impianto frenante Brembo montato sulla ruota 
anteriore di una motocicletta, la Ducati Multistrada 1000DS, mantenendone i componenti 
principali (disco-pinza-circuito idraulico d’azionamento). Inizialmente è necessario terminare 
il lavoro di sensorizzazione del banco; per mezzo dei sensori dell’attrezzatura si vuole 
osservare e monitorare i fenomeni vibratori che possono insorgere su una coppia “pinza-disco 
freno”, al variare di alcuni parametri tipici dell’azione di frenatura e alcune rigidezze critiche 
delle parti frenanti accoppiate. 
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Una volta messa a punto la parte sensoristica è necessario sviluppare un software 
dedicato all’acquisizione dati, utilizzando il programma LabVIEW 6.1. Si vuole infine 
effettuare una campagna di prove preliminari di frenata da analizzare per mezzo del 
programma MatLab 6.5. 
Nel seguito di questo capitolo si descrive il problema  del “disc brake noise” 
accennando agli studi fin ora presenti in letteratura che sono stati svolti su tale argomento. 
 
1.2. Vibrazioni nei freni a disco: il “disc brake noise”  
 
Per “disc brake noise” si intende il rumore prodotto dalle vibrazioni di componenti del 
freno a disco e della sospensione a cui esso è collegato e che hanno una frequenza che cade 
nel campo dell’udibile per l’uomo (approssimativamente da 20 a 20000 Hz). 
Questo genere di rumore non è sempre ripetibile con precisione, principalmente a 
causa dei moltissimi fattori che lo influenzano, di cui alcuni difficilmente controllabili. 
Nonostante gli studi e i progressi fatti negli ultimi anni, con la conseguente realizzazione di 
impianti frenanti molto più silenziosi che in passato, il “disc brake noise” si manifesta sempre 
con una certa frequenza e resta un problema per l’industria automobilistica e motociclistica. 
Infatti il rumore che si genera è piuttosto fastidioso, incidendo negativamente sul comfort di 
passeggeri e pedoni.  
Anche se esistono dei modi per eliminare o quantomeno ridurre questo fastidioso 
rumore quando si presenta su un veicolo, mancano però ancora le linee guida necessarie ad 
evitare con certezza questo fenomeno già nella prima fase di progettazione del freno, come 
sarebbe invece auspicabile. Studiare a fondo questo tipo di rumore per eliminarlo resta quindi 
una delle priorità dell’attuale ricerca e sviluppo nel campo dei freni, e in questo ambito si 
inserisce anche il presente lavoro. 
Il generale “brake noise” viene normalmente suddiviso in più categorie a seconda della 
frequenza del rumore generato. Non ci sono dei valori standard per le varie frequenze, per i 
quali definire una tipologia di rumore oppure un’altra, così come non esiste una suddivisione 
unica del “brake noise”; comunque quella che è maggiormente in uso lo divide in tre categorie 
principali legati alla frequenza del suono emesso oltre che ai fenomeni meccanici scatenanti: 
 
o Groan, ossia rumore a bassa frequenza (30 ÷ 1000 Hz) 
o Low Frequency Squeal, rumore a frequenze intermedie (1000 ÷ 4000 Hz)  
o High Frequency Squeal, rumore ad alta frequenza (3000 ÷ 20000 Hz) 
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In realtà, come già accennato, la separazione non può essere così netta, dato che 
spesso non è possibile stabilire, nelle frequenze di “confine” dei tre gruppi, quali siano i 
componenti meccanici coinvolti nella vibrazione considerata. 
 
1.2.1. “Groan” 
 
Il “groan” nasce da vibrazioni che si creano durante la frenata a causa di variazioni 
della coppia frenante dovute a deformazioni dei corpi costituenti il freno e che vengono 
trasmesse al guidatore attraverso le sospensioni e il corpo del veicolo stesso. Nei casi peggiori 
interessa tutta la fase di frenata, ma di solito è osservabile nella seconda parte della fase di 
arresto fino allo stop del veicolo. Solitamente si manifesta con decelerazioni variabili tra 1,5 e 
6 m/s2, velocità che vanno da 15 a 30 km/h e temperature comprese tra 60 e 120°C. 
Le vibrazioni che caratterizzano il “groan”sono determinate prevalentemente da: 
 
o Presenza di risonanze che coinvolgono tutta la struttura della sospensione del 
veicolo, della quale quindi si rende necessario conoscere le rigidezze di ogni 
componente (braccetti, molle, eventuali semiassi, boccole, etc.). Spesso tali 
vibrazioni sono eccitate da qualche armonica della frequenza di rotazione della 
ruota stessa. 
o Deformazioni del disco ed eventuali difetti superficiali su di esso, oppure 
eccessivi valori di rugosità. 
o Fenomeno di “stick-slip” tra pastiglie e disco freno, dovuto ad una eccessiva 
differenza tra i valori del coefficiente di attrito statico e dinamico. Spesso 
questo fenomeno dipende dalla temperatura dei corpi in contatto, in quanto 
quest’ultima influenza i due valori in questione. 
o Temperatura dei corpi a contatto che provoca differenti dilatazioni tra disco e 
pastiglie, oltre ad influenzare i coefficienti di attrito. 
 
1.2.2.  “Low Frequency Squeal” (LFS) 
 
Il fenomeno del “Low Frequency Squeal”, che si manifesta approssimativamente tra i 
1000 e i 4000 Hz, è di solito indotto da condizioni diverse da quelle che caratterizzano 
l’insorgere del “Groan”. In particolare l’LFS ha luogo in presenza di decelerazioni piuttosto 
contenute, ad esempio attorno ad 1,5 m/s2 e velocità piuttosto basse, circa 10 km/h ([2]). Dopo 
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una decina di prove di frenata può accadere che il fenomeno si attenui o scompaia per 
l’innalzarsi della temperatura. 
I tipi di rumore indicati con il termine “Squeal” non sono causati da variazioni della 
coppia frenante come il “Groan”, ma sono piuttosto fenomeni di instabilità dinamica dovuti 
all’accoppiamento di due o più corpi in moto relativo in presenza di attrito (“friction induced 
vibrations”). L’entità dell’LFS dipende dalla propensione a vibrare dei vari componenti di 
freno e sospensione, non soltanto disco e pastiglie, ma anche quelli rigidamente collegati con 
essi, ossia pinza, sostegno della pinza, sospensione, semiassi, etc. L’accoppiamento di due o 
più modi di vibrare di alcune di queste parti genera le condizioni necessarie all’insorgere del 
fenomeno. Esso risulta quindi indipendente da parametri come la rugosità del disco o 
eventuali deformazioni dello stesso, mentre dipende da quei parametri che regolano il modo 
di vibrare di tutto il sistema freno-sospensione.  
Quindi nello studio dell’LFS assumono fondamentale importanza le caratteristiche 
geometriche, di massa e rigidezza di tutti i componenti del freno e della sospensione. 
Il rumore prodotto non viene trasmesso dalla cassa del veicolo ma viene “amplificato” 
dalle superfici del disco freno che vibrando generano onde sonore, come se fossero un 
altoparlante. 
 
1.2.3. “High Frequency Squeal” (HFS) 
 
Anche per “High Frequency Squeal” si intende un rumore prodotto per instabilità 
dinamica da vibrazioni “friction induced”. l’HFS coinvolge però soltanto componenti del 
freno, le cui proprietà dinamiche diventano l’elemento chiave nella determinazione del 
fenomeno. E’ stato infatti osservato ([2]) che, per un particolare sistema frenante, le frequenze 
tipiche alle quali si può avvertire l’insorgere di “High Frequency Squeal” dipendono 
esclusivamente dal rotore e non variano al variare degli altri elementi costituenti il freno. Il 
fenomeno si manifesta quando si accoppiano, in risonanza, un modo proprio circonferenziale 
con uno normale dello stesso disco freno oppure quando un modo circonferenziale del disco 
freno si accoppia con un modo proprio di vibrare, di paragonabile frequenza, delle altre 
componenti del freno. 
Detto ciò si può meglio definire, in funzione della frequenza del primo modo proprio 
di vibrare di tipo circonferenziale del rotore in analisi, la zona di confine tra i due fenomeni di 
“Squeal”: sotto si ha il “Low Frequency Squeal” e sopra il ”High Frequency Squeal”. 
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Nel seguito, a meno che non si renda necessario specificarne la tipologia, verrà 
utilizzato il solo termine “Squeal” per indicare il generico rumore prodotto da “friction 
induced vibrations”, oggetto di questa analisi. 
 
1.3. Metodi di studio dello “Squeal” 
 
Esistono vari tipi di approccio allo studio dei fenomeni vibratori che si instaurano nei 
freni a disco; attualmente solo il test su strada del motociclo, appositamente strumentato con 
microfoni e accelerometri, permette di dare risposte quasi certe sull’effettivo verificarsi di 
fenomeni vibratori durante la fase di frenatura, pur lasciando un certo livello di incertezza 
dovuto alla poca ripetibilità di questi fenomeni, in particolar modo dello “Squeal”. 
Esistono comunque vari tipi di approccio metodologico che consentono, entro certi 
limiti, di prevedere l’instaurarsi o meno di vibrazioni indesiderate senza aver necessariamente 
bisogno di una prova su strada o addirittura senza aver realizzato alcun componente del freno. 
Tali metodologie, che permettono di tentare una prima ottimizzazione del 
comportamento vibratorio del freno già in fase di progettazione, ottenendo alcune indicazioni 
generali da verificare poi sul campo, sono essenzialmente tre: 
 
o Banco prova dinamometrico 
o Analisi modale 
o Metodo degli elementi finiti. 
 
1.3.1. Il banco prova dinamometrico 
 
Le prove eseguite su un banco dinamometrico consentono di avere una 
standardizzazione delle prove stessa, ottenendo così dei parametri di confronto meno aleatori 
tra freni differenti rispetto alla prova su strada. Sul banco prova si può inoltre simulare una 
prova su strada secondo dei cicli di test che sono gli stessi che vengono attuati in una prova 
reale, ottenendo una correlazione per un eventuale test successivo su un veicolo. 
Al banco è inoltre possibile strumentare il freno con vari sensori, tipicamente dei 
microfoni, in modo da rilevare i valori di frequenza e pressione sonora del rumore prodotto 
dal freno in funzione di altri parametri come la velocità angolare del disco, la   forza frenante, 
la temperatura, etc. 
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1.3.2 L’analisi modale 
 
Con questo metodo è possibile determinare le caratteristiche dinamiche del sistema 
frenante e singolarmente di ogni suo componente; in particolare: 
 
o Frequenze proprie di ogni singolo componente e di tutto l’assemblato; 
o Forme modali relative; 
o Coefficienti di smorzamento modali; 
 
Questo genere di analisi può essere svolta sia su veicolo che su banco, oppure, a 
seconda del genere di studio, singolarmente corpo per corpo. Solitamente si usano due 
differenti metodologie: 
 
o Da fermo: in questo caso si parla di “impact hammer test”. Si svolge colpendo 
il freno con un martello opportunamente strumentato ottenendo, in uscita, le 
varie frequenze proprie del sistema. Per ottenere anche le forme modali è 
necessario dotare i corpi di ulteriori sensori di posizione e/o prossimità. Questo 
metodo presenta però dei limiti sotto l’aspetto della ripetibilità della prova che 
dipende molto dal modo in cui l’operatore colpisce il corpo. Utilizzando un 
sistema meccanico di azionamento del martello è comunque possibile 
standardizzare la prova. 
o In movimento: si applicano sui vari corpi dei sensori di prossimità (i quali 
possono sfruttare il principio delle correnti parassite, oppure laser) che 
misurano le deformazioni che si hanno durante il funzionamento del freno 
(ODS: “operating deflection shape”). Per contro una strumentazione del genere 
è più costosa e più complicata di quella usata nel sistema precedente. 
 
1.3.3. Il metodo degli elementi finiti (FEM) 
 
Come noto il metodo degli elementi finiti consiste nell’elaborare un sistema a molti 
gradi di libertà “discreto” di un sistema reale continuo per facilitarne lo studio. Applicato allo 
studio dello “squeal” tale metodo consente di studiare i fenomeni vibratori ed ottenere 
previsioni sulla possibilità dell’insorgere di eventuali rumori senza bisogno di costruire 
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modelli né prototipi reali del freno e senza la necessità di utilizzare costose attrezzature di 
prova. 
Anche per questa metodologia si hanno applicazioni differenti a seconda della 
tipologia di “squeal” che si vuole studiare, visto che per lo studio del LFS e del HFS le 
tecniche sono sostanzialmente diverse: 
 
o “Low Frequency Squeal”: come già detto in precedenza questo tipo di rumore 
si manifesta coinvolgendo il sistema frenante nel suo complesso. E’ quindi 
necessario realizzare un modello agli elementi finiti che contenga tutti i 
principali componenti del freno e della sospensione, per poi determinare le 
vibrazioni tipiche di quel sistema tramite un’analisi che generalmente calcola 
gli autovalori complessi del sistema e consente di individuare la presenza di 
eventuali vibrazioni instabili. 
o “High Frequency Squeal”: data la predominante influenza delle caratteristiche 
dinamiche del disco freno su questo tipo di instabilità, per avere indicazioni 
sulle frequenze alle quali le vibrazioni hanno maggiore intensità, è sufficiente 
realizzare un modello ridotto ed effettuare un’analisi di risposta in frequenza 
dell’accoppiamento disco-pastiglia-pinza. 
 
Un’analisi modale del sistema frenante in studio in questo lavoro è stata svolta in [1], 
per cui è possibile confrontare i risultati ottenuti tramite essa con quelli ottenuti con l’utilizzo 
del banco prova. 
 
1.4. Stato dell’arte 
 
Lo studio del “Brake Noise” ha avuto inizio nei primi anni sessanta. In precedenza il 
fenomeno veniva associato alla caratteristica discendente del coefficiente d’attrito rispetto alla 
velocità relativa dei corpi stessi. Si pensava che ciò provocasse l’insorgere di vibrazioni che 
potevano diventare instabili innescando così il fastidioso rumore. 
In seguito risultati sperimentali smentirono questa teoria. Si scoprì, infatti, che i freni 
tendevano ad essere rumorosi anche se il coefficiente d’attrito rimaneva costante. Per anni 
sono stati studiati modelli semplificati di freni, con pochi gradi di libertà e dotati di masse e 
rigidezze concentrate, che hanno dimostrato che all’origine del rumore ci sono fenomeni di 
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instabilità che si instaurano tra i componenti del freno a causa dell’interazione di particolari 
modi di vibrare dei corpi a contatto. 
In questi ultimi anni alle sperimentazioni su modelli di impianti frenanti più dettagliati 
e più conformi alla realtà si sono affiancati i benefici derivanti dall’avvento del metodo degli 
elementi finiti e dal potenziamento degli strumenti di calcolo. E’ stato quindi possibile 
studiare il fenomeno del “Brake Noise” con approssimazioni sempre meno restrittive e si sono 
fatti concreti passi avanti nella comprensione dei meccanismi che lo determinano. 
Di seguito si schematizzano alcuni degli studi effettuati in questo ambito negli ultimi 
anni: 
 
o Wauer ed Helig [3] hanno studiato una metodologia di calcolo basata sulle 
equazioni che governano la dinamica dei dischi unite alle equazioni delle 
pastiglie. Hanno inoltre considerato un modello non lineare del legame 
dinamico-vrelativa e una dipendenza delle vibrazioni dal calore sviluppato dal 
freno nel suo esercizio. Infine hanno discretizzato questo modello, altamente 
non lineare, con il top-Lyapounov-exponent-method intorno alla posizione 
d’equilibrio utilizzando la tecnica degli autovalori complessi. 
o Sinou e altri [4], occupandosi dello studio delle vibrazioni che nascono in un 
freno di aeroplano, hanno realizzato un modello dinamico formato da corpi 
rigidi accoppiati tra loro per un totale di quindici gradi di libertà. Hanno 
simulato il contatto tra i vari corpi costituenti il modello con attrito 
coulombiano con coefficiente d’attrito (dinamico) costante e rigidezze di 
contatto. Hanno svolto la successiva analisi dinamica sia in maniera lineare, 
con la tecnica degli autovalori complessi, sia in maniera non lineare, ricavando 
l’andamento nel tempo delle ampiezze delle oscillazioni. 
o Tuchinda [5] ha compiuto uno studio sulla dinamica di un sistema “pin on 
disc”, basandosi sull’analisi agli elementi finiti di un’attrezzatura atta a 
simulare un freno a disco. Ha rappresentato il contatto con parametri relativi, 
oltre che all’attrito, anche alle rigidezze e agli smorzamenti di contatto tra i due 
corpi. Nonostante l’apparecchiatura del test non rappresenti realmente un freno 
a disco, ha svolto un’analisi lineare, sempre mediante la tecnica degli 
autovalori complessi, ed un’analisi non lineare in modo da determinare la 
propensione allo “squeal” rispetto a parametri significativi presi in 
considerazione con il primo tipo di analisi. In questo modo è giunto alla 
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conclusione che lo “squeal” nasce dall’accoppiamento tra modi di vibrare del 
disco ortogonali al piano del disco stesso e modi di vibrare del “pin” 
flessionali, cioè nel piano del disco. 
o Giannini e Massi [6] hanno svolto un lavoro simile al precedente ottenendo 
analoghe conclusioni, realizzando però un modello di freno a disco più 
realistico, dotato di due pastiglie che strisciano su entrambi i lati del disco. Sia 
l’analisi agli elementi finiti con la successiva analisi dinamica lineare, che i 
risultati sperimentali in laboratorio hanno manifestato che lo “squeal” si 
presenta principalmente in concomitanza con l’accoppiamento di modi di 
vibrare del disco caratterizzati da spostamenti normali rispetto al piano dello 
stesso, con modi di vibrare delle pastiglie complanari al disco stesso. Inoltre è 
stato notato che in presenza di “squeal” le pastiglie tendono a vibrare in 
controfase tra loro, mentre il disco vibra sfasato di 90° rispetto alle pastiglie. 
o Lee ad altri [7], infine, hanno invece studiato col metodo degli elementi finiti 
un freno vero e non un modello semplificato da laboratorio, in modo da 
verificare la propensione del freno stesso allo “squeal” prima ancora della 
realizzazione. Hanno quindi effettuato l’analisi modale di ogni componente del 
freno, tenendo conto anche di fenomeni trascurati negli studi precedenti, come 
la variazione dell’area di contatto tra disco e pastiglie, per poi linearizzare il 
sistema e studiarne la stabilità con la tecnica degli autovalori complessi. 
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Capitolo 2. L’IMPIANTO FRENANTE E IL BANCO PROVA 
 
 
 
 
 
 
 
2.1. Introduzione 
 
Come già accennato nel precedente capitolo le rilevazioni analizzate nel presente 
lavoro sono state svolte su un banco prova strumentato, la cui realizzazione, ottenuta 
apportando delle modifiche a un’attrezzatura utilizzata in [8] per lo studio delle vibrazioni 
flessionali delle lame delle seghe a disco per cartiere, era l’obiettivo di una tesi precedente 
([1]). Su tale attrezzatura è stato montato un freno a disco motociclistico, completo di circuito 
idraulico di azionamento, per eseguire prove sperimentali di frenata sotto condizioni analoghe 
a quelle reali di funzionamento su strada e verificare sperimentalmente la propensione del 
freno ad incorrere nei fenomeni di “squeal” e di “stick-slip” che causano rumore.  
All’inizio del lavoro qui descritto il banco era completo per quel che riguarda la parte 
meccanica, ma aveva bisogno degli ultimi aggiustamenti per quanto riguarda la parte 
sensoristica che permette di monitorare l’andamento vibratorio del disco e fornisce così 
l’opportunità di confrontare i risultati ottenuti con quelli dell’esperienza, che si trovano in 
letteratura, e con quelli di uno studio basato sul metodo degli elementi finiti, già effettuato in 
[1]. 
Nei paragrafi seguenti si descrivono le caratteristiche del sistema frenante analizzato e 
del banco prova, con una particolare attenzione alla parte sensoristica. 
 
2.2. Sistema frenante analizzato 
 
Il sistema frenante in analisi, montato sulla ruota anteriore della Ducati Multistrada 
1000DS (figura 2.1), è prodotto dalla Brembo. 
Per la realizzazione dell’attrezzatura è stata presa in esame la parte comprendente la 
leva del freno, la pompa ed il circuito idraulico, le pinze ed i dischi, che nell’impianto 
frenante originale sono montati su un cerchio da 17 pollici equipaggiato con un pneumatico 
stradale 120/70 ZR17. I dischi sono costituiti da due piste frenanti in acciaio collegate 
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direttamente sul cerchio tramite apposite bussole e rondelle elastiche che le rendono flottanti. 
La pista frenante ha un diametro esterno di 320 mm, è larga 35 mm e spessa 4,5 mm. Il peso è 
di 1,150 kg. 
Su ciascun disco si serra una pinza in lega d’alluminio a quattro pistoni contrapposti, 
costruita in due metà unite tramite viti e fissata solidalmente al piede della forcella. Il peso 
con pastiglie non sinterizzate è di 10,4 N e la pressione massima di funzionamento è di 70 bar. 
I pistoni, per contrastare l’effetto “cuneo” e consentire una usura uniforme delle 
pastiglie, hanno i diametri differenziati, rispettivamente di 30 mm e 34 mm, dal bordo 
d’attacco della pastiglia sul disco a quello d’uscita. 
 
 
Figura 2. 1: Sistema frenante Brembo in uso sulla ruota anteriore della Ducati multistrada 1000DS 
 
L’attrezzatura è stata realizzata usando una singola coppia pinza-disco, conservando, 
ad eccezione del cerchio, tutti gli altri componenti dell’impianto frenante originale, per poter 
riprodurre condizioni quanto più possibile vicine a quelle reali di funzionamento. 
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2.2.1. Determinazione del massimo momento frenante applicato 
 
Quando la leva del freno è azionata manda in pressione il circuito idraulico serrando le 
pastiglie sui dischi e generando così il momento frenante Mf che si oppone al movimento della 
ruota. 
Supponendo di non arrivare al bloccaggio della ruota, tra il pneumatico e l’asfalto si 
genera, per attrito di tipo statico, la forza X che si oppone alla variazione di velocità imposta 
dal momento Mf. 
 
 
Figura 2. 2: Equilibrio a rotazione di una ruota in frenata 
 
Come appare chiaro dalla figura 2.2 il momento frenante vale: 
 
rf RXM ⋅=           (2.1) 
 
Quindi conoscendo X ed il raggio di rotolamento della ruota è possibile identificare il 
valore di Mf. 
Per questo è necessario risalire, per  avere un’idea del massimo Mf che serve applicare per 
frenare la moto, ad una stima ragionevole di X. Per farlo si utilizzano alcuni dati sui minimi 
spazi d’arresto pubblicati da riviste specializzate che hanno provato su strada la moto su cui è 
montato l’impianto frenante in questione. Si fanno inoltre le ipotesi che il veicolo si trovi in 
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moto uniformemente decelerato e che la forza frenante totale sia esercitata dal solo freno 
anteriore, trascurando quello posteriore. Siano dati: 
 
o spazio d’arresto da 100 km/h (v0) = 40m (xf) 
o peso a secco della moto = 196 kg 
o peso stimato della moto in ordine di marcia con pilota = 300 kg (M) 
o misura pneumatico anteriore = 120/70 R17 
o larghezza pneumatico anteriore da fianco a fianco = 120 mm 
o altezza spalla pneumatico anteriore come percentuale della larghezza = 70% 
o altezza spalla pneumatico anteriore = 84 mm 
o diametro cerchio anteriore = 17 pollici 
o raggio di rotolamento ruota anteriore = 300 mm (Rr) 
 
Applicando le equazioni del moto uniformemente decelerato si risale quindi alla 
decelerazione: 
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A questo punto, applicando la prima legge della dinamica ed eliminando il segno 
meno per considerare il modulo della decelerazione, si ottiene la forza necessaria ad arrestare 
la moto: 
 
NaMF 3000max =⋅=  
 
Tenendo conto dell’ipotesi sulla ripartizione della forza frenante si può ottenere 
un’approssimazione per eccesso del massimo X ponendolo uguale a Fmax. Sostituendo questo 
valore nell’equazione 2.1 si ha una stima approssimata per eccesso del massimo Mf che serve 
per frenare la moto: 
 
mNRFM rf ⋅=⋅= 900maxmax  
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Sulla moto questo momento frenante è il risultato dell’azione delle due pinze sui due 
dischi del freno. Sul singolo disco è quindi necessario applicare: 
 
mN
M
M fD ⋅== 4502
max
max  
 
A questo punto è possibile calcolare la potenza istantanea dissipata dal freno sotto 
forma di calore generato dall’attrito tra disco e pastiglie in queste condizioni di frenata; 
considerando sempre un singolo disco: 
 
rDD MW ω⋅= maxmax           (2.2) 
 
Dove r è la velocità angolare della ruota, e WDmax è la potenza dissipata in 
corrispondenza dell’applicazione di MDmax alle varie velocità angolari. Ad esempio per una 
velocità della moto di 100 km/h si avrebbe un r pari a 885 giri/min, e quindi WDmax pari a 
circa 41,7 kW. 
 
2.2.2. Determinazione delle forze di contatto tra disco e pastiglia 
 
I freni a disco di utilizzo motociclistico sono definiti ad accostamento rigido in base ai 
gradi di libertà che la pastiglia ha nei confronti del moto relativo col disco; nel caso 
considerato si ha solo un moto traslatorio in direzione parallela all’asse del disco. Altri tipi di 
accostamento sono quelli denominati “libero” e “semilibero”, definiti in base a quanti gradi di 
libertà rotazionali ha la pastiglia nei confronti del disco, rispettivamente due e uno [9]. 
Considerando questo particolare moto di accostamento, e facendo alcune ipotesi, è 
possibile determinare la forza normale N da applicare alle pastiglie per avere un determinato 
momento frenante sul disco MD. Le ipotesi sono le seguenti: 
 
o si considera la zona di contatto tra disco e pastiglia come avente la forma di un 
settore di corona circolare; 
o si considera l’andamento delle pressioni di contatto in funzione del raggio 
secondo l’ipotesi di Reye: la quantità di materiale asportato per usura è 
proporzionale al lavoro fatto dalle forze d’attrito; p(r)=k/r dove k è una 
costante dipendente dalla forza normale applicata; 
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o si considera che il valore del coefficiente d’attrito dinamico tra pastiglie e pista 
frenante sia pari a circa 0,5; 
 
Calcolando l’integrale della distribuzione della pressione di contatto sulla superficie di 
contatto si trova: 
 
( )ie
R
R
R
R
RRkdrdkdrprdN
e
i
e
i
−===   
+
−
+
−
αϑϑ
α
α
α
α
2  
( ) mie
R
R
R
R
D fNRRRfkdrrdkfdrdprfM
e
i
e
i
2222 222 =−===   
+
−
+
−
αϑϑ
α
α
α
α
          (2.3) 
 
dove il raggio medio Rm è la media aritmetica dei due raggi che definiscono il settore 
di corona circolare. L’introduzione del concetto di raggio medio consente di vedere il 
momento frenante come generato da una forza tangenziale di attrito Ft applicata ad una 
distanza dal centro del disco pari ad Rm e legata ad N tramite il coefficiente d’attrito dinamico 
f. 
 
Ft = fN          (2.4) 
 
Il fattore due che compare nell’equazione 2.3 per il calcolo del momento MD è dovuto 
al fatto che il circuito idraulico spinge, con la stessa pressione, le due pastiglie che esercitano, 
quindi, la stessa forza normale N su entrambi i lati del disco e determinano il raddoppio del 
momento frenante. 
Utilizzando i risultati trovati in questo e nel precedente paragrafo è possibile ottenere 
importanti informazioni sulle massime grandezze in gioco. Dati il raggio medio di 
applicazione della forza frenante (Rm = 142,5 mm) e l’area di spinta dei pistoni della pinza (A 
= 1614 mm2), sostituendo il valore MDmax prima calcolato nella 2.3 e tenendo conto della 2.4, 
abbiamo immediatamente un’idea delle forze massime che sollecitano pista frenate e supporto 
pinza nell’ipotesi fatta di “frenata al limite”. 
 
N
R
M
FRFM
m
D
tmtD 315822 maxmax ≅=⋅=           (2.5) 
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La conoscenza della corrispondente forza normale massima Nmax, ricavabile 
invertendo la 2.3, permette di effettuare una stima della massima pressione raggiungibile 
dall’olio all’interno del circuito frenante. 
 
MPa
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M
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D 96,13158
2
max
max
max
max ≅=≅= . 
 
2.3. Il banco prova 
 
Si riporta nel seguito una descrizione del banco prova utilizzato, più accuratamente 
descritto in [1]. Esso è composto da tre parti principali, ognuna ricoprente una funzione 
specifica: 
 
o supporto del disco: è il sottosistema che sostiene la pista frenante e ne consente 
la rotazione attorno al proprio asse; 
o supporto della pinza: è il sottosistema che sostiene la pinza freno e permette la 
variazione della frequenza di oscillazione in direzione verticale, parallelamente 
al piano di rotazione del disco; 
o supporto motore e trasmissione: è il sottosistema che provvede a portare in 
rotazione la pista frenante. E’ appositamente strumentato per fornire una stima 
del momento frenante misurando la coppia di reazione del motore. 
 
Oltre a queste parti sono presenti un piccolo supporto “a manubrio” per la leva del 
freno, un semplice sistema di regolazione della pressione frenante applicata ed una copertura 
di protezione di tutti i componenti, in particolare di quelli in rotazione ad alta velocità. 
Le tre parti hanno montati vari sensori, il cui posizionamento e la cui funzione sono 
spiegate nel seguito. 
Il tutto è fissato sopra una piastra di acciaio dello spessore di 20 mm appoggiata sopra 
un tavolo con un piano in legno dello spessore di 40 mm per ottenere un adeguato isolamento 
del banco da possibili vibrazioni esterne. 
 
2.3.1. Supporto del disco 
 
Il supporto della pista frenante è stato realizzato a partire dal supporto portalama 
dell’attrezzatura realizzata in [8], ed è configurato come mostrato in figura 2.3. 
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Esso è costituito da tre dischi forati montati sull’albero con accoppiamento incerto 
H7/j6. Sul più grande, il “disco-flangia”, è fissata la pista frenante, con lo stesso tipo di 
montaggio flottante con cui è vincolata al cerchio ruota della moto. 
 
 
Figura 2. 3: Schema del collegamento albero-pista frenante 
 
Il sistema flottante (figura 2.4) è costituito da distanziali calibrati e rondelle elastiche; 
il distanziale fa in modo che la vite serri la rondella contro la pista frenante senza schiacciarla 
completamente. Il disco ha quindi la possibilità di flottare in direzione parallela all’asse del 
disco quando è sottoposto a forze in grado di schiacciare ulteriormente la rondella elastica. 
Gli altri due dischi, detti dischi di blocco, sono uguali tra loro e hanno la misura del 
diametro esterno scelta in funzione della quota a cui si vuole vincolare il disco-flangia.  
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Figura 2. 4: Sistema flottante di fissaggio della pista frenante al cerchio ruota 
 
 
Figura 2. 5: Supporto pista frenante completo di sensori 
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Il moto rotatorio è trasmesso dall’albero alla pista frenante i parte per attrito, serrando 
i tre dischi contro lo spallamento tramite un dado con rondella, e in parte per mezzo di una 
spina. 
In figura 2.5 si possono vedere i sensori montati su questa parte dell’attrezzatura. In 
particolare vicino al disco sono montati due sensori di prossimità che ne misurano lo 
spostamento in direzione ortogonale al piano medio del disco. La posizione di questi due 
sensori può essere ruotata rispetto all’asse del disco, per rilevare lo spostamento in altre 
posizioni. Dalla parte della puleggia, come si può vedere ancora in figura 2.5, c’è un sensore 
contagiri affacciato su una boccola montata sull’albero e su cui è stata realizzata una cava. 
 
2.3.2. Supporto della pinza 
 
Il supporto della pinza è fatto in maniera tale da consentire il posizionamento della 
pinza rispetto alla pista frenante in modo che rispecchi quanto più possibile il posizionamento 
della pinza sulla moto (figura 2.6), dove essa è posta in posizione quasi verticale, dietro la 
forcella, ed è fissata ad un supporto realizzato di pezzo col piede della forcella stessa, per 
fusione. Sul banco prova tale posizionamento è stato riprodotto realizzando il supporto in 
modo che i centri di curvatura dei settori della pinza giacciano sull’asse di rotazione della 
pista frenante. In questo modo le pastiglie vanno a serrarsi su un corrispondente settore 
circolare della pista frenante.  
 
 
Figura 2. 6: Posizione della pinza sulla moto 
Capitolo 2                                                                           L’impianto frenante e il banco prova 
 26 
La moto, guardata in direzione di marcia, mostra anche che la pinza è vincolata 
anteriormente sull’asse del disco. Questo tipo di vincolo non è stato però riprodotto, sia 
perché non sarebbe stato possibile riutilizzare il supporto già esistente in [8] per montare la 
pista frenante, sia perché non sarebbe stato possibile realizzare il sistema di regolazione di 
rigidezza di cui si parla nel seguito. Quindi la pinza è stata vincolata esternamente al disco. 
 
 
Figura 2. 7: Schema del supporto pinza 
 
Lo schema costruttivo del supporto pinza (figura 2.7) è quello di una trave orizzontale 
a sbalzo sorretta da due slitte, uno fisso ed uno mobile. L’incastro fisso ha il compito di 
definire univocamente la posizione della trave nello spazio e, di conseguenza, quella della 
pinza, collegata all’altro estremo della trave. L’incastro mobile invece serve per variare la 
lunghezza del tratto di trave a sbalzo e permette di ottenere una variazione di rigidezza in 
direzione verticale, in modo da poter variare la frequenza del modo proprio di vibrare 
corrispondente tra 500 e 1500 Hz. 
Questo sistema è stato realizzato per mezzo di due guide sovrapposte in un piano 
verticale. La guida inferiore è stata fissata al banco, quella superiore più lunga e montata in 
posizione rovesciata rispetto all’inferiore, è stata fissata ad un supporto che costituisce 
l’incastro fisso. I pattini mobili delle due guide, anch’essi sovrapposti e col superiore 
rovesciato, sono stati collegati tra loro in modo da costituire l’incastro mobile. La 
movimentazione dell’incastro mobile, per una corsa di 150mm, è possibile grazie ad una vite 
senza fine a filettatura trapezia TPN16, mossa manualmente per mezzo di un volantino (figura 
2.8). Sulla guida superiore è stata poi fissata la struttura saldata con alette di rinforzo che 
costituisce il supporto pinza in senso stretto. 
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Figura 2. 8: Supporto pinza 
 
Il pattino superiore è munito di due fermi che consentono di bloccare l’incastro mobile 
alla guida superiore ed evitare possibili spostamenti a seguito dell’insorgere di fenomeni 
vibratori nel corso di una prova di frenata. I fermi sono azionabili manualmente e 
indipendentemente tramite due viti a passo fine M16x1,5 con testa zigrinata che vanno a 
spingere due cilindretti, con molla di richiamo per il rilascio, contro sulla superficie laterale 
della guida non interessata dal transito delle sfere. 
Da notare che per misurare la posizione del pattino mobile senza contare i giri della 
vite sul banco è stata incollata una striscia di carta millimetrata. Lo zero è posizionato in 
corrispondenza della posizione a minima rigidezza, e la corsa è di 150mm fino alla posizione 
di massima rigidezza. 
Il sistema di regolazione della rigidezza è stato ideato per consentire di verificare la 
caratteristica dello “squeal” di dipendere dall’accoppiamento di particolari modi di vibrare del 
disco e del sistema pinza, come già emerso in [5], [6]. In tali studi si evidenzia appunto che lo 
“squeal” si presenta quando i modi di vibrare del disco caratterizzati da spostamenti 
ortogonali al piano del disco hanno frequenze proprie molto vicine a quelle dei modi di 
vibrare delle pastiglie, supporto compreso, che hanno, invece, spostamenti sul piano del disco 
in direzione tangenziale (figura  2.9). 
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Figura 2. 9: Modi di vibrare che causano “squeal” 
 
Al contrario per mettere in risalto lo stick-slip bisogna evitare accoppiamenti tra le 
frequenze dei modi propri di vibrare che possono causare lo “squeal”, in modo da escludere 
quest’ultimo tra le possibili cause del rumore che si genera. Lo stick-slip infatti dipende dal 
particolare andamento, funzione della velocità, del coefficiente d’attrito tra le superfici a 
contatto, senza essere particolarmente influenzato dalle rigidezze, determinanti per lo 
“squeal”. 
 
2.3.3. Supporto motore e trasmissione 
 
Il supporto motore permette di risalire al momento frenante applicato a partire dal 
momento di reazione rilevato sui supporti del motore stesso, evitando l’uso di un costoso 
torsiometro. E’ necessario avere una misura del momento frenante perché non è possibile 
ricavarlo con esattezza da forza normale e coefficiente d’attrito. Infatti, mentre è possibile 
conoscere con precisione la forza normale applicata dalle pasticche sul disco, non si conosce, 
né è facilmente stimabile, il valore del coefficiente d’attrito e di conseguenza il momento 
frenante applicato resta indeterminato. Tramite il supporto motore in uso nel banco, oltre ad 
ottenere, a meno delle perdite del sistema di trasmissione, una stima del momento frenante, è 
anche possibile risalire ad una stima del coefficiente d’attrito. 
 
Capitolo 2                                                                           L’impianto frenante e il banco prova 
 29 
 
Figura 2. 10: Piastra di supporto del motore 
 
Il supporto motore si basa su una trave incernierata ad un estremo e appoggiata a 
distanza nota dall’asse della cerniera. Il motore poggia su una piastra di supporto vincolata a 
ruotare attorno ad un estremo ed appoggiata su una cella di carico (figura 2.10). Il valore 
rilevato da tale cella, depurato dal peso del motore e moltiplicato per il braccio rispetto 
all’asse di rotazione del supporto dà il momento motore. Da questo, noti il rendimento di 
motore e sistema di trasmissione, è possibile ricavare il momento frenante cercato. 
Il contatto “piastra motore–cella di carico” è realizzato tramite una sfera appoggiata 
sulla svasatura dell’attacco a vite della cella stessa. In questo modo si ottiene un appoggio 
unilaterale con contatto puntiforme che trasmette alla cella solo una forza normale 
minimizzando la trasmissione di eventuali forze di taglio e momenti. Il peso del motore 
costituisce un precarico di circa 150 N, che serve a impedire il distacco della piastra motore 
dalla sfera in presenza di eventuali oscillazioni. 
Il motore è collegato al supporto del disco per mezzo di  un alberino intermedio di 
trasmissione (figura 2.11), sui cui supporti si scaricano le forze di taglio derivanti dal tipo di 
trasmissione adottato, a cinghia dentata. In questo modo il supporto motore è isolato da forze 
di taglio e da eventuali tensioni di montaggio. Il suddetto alberino è collegato al motore 
tramite un giunto elastico con manicotto dentato in resina, che permette di compensare 
eventuali disallineamenti dovuti ad imperfezioni nel montaggio. 
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Figura 2. 11: Alberino di trasmissione e giunto elastico 
 
Il motore elettrico presente nel banco prova è il modello 90L della Electro Adda, un 
asincrono trifase bipolare con rotore a gabbia, caratterizzato dai seguenti principali dati di 
targa: 
 
o  Potenza: 2,2 kW 
o Velocità di rotazione: 2840 giri/min 
o Coppia nominale: 13,4 Nm 
o Coppia di spunto: 2,4 volte la coppia nominale 
o  Coppia massima: 2,5 volte la coppia nominale 
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Il rapporto di trasmissione utilizzato, che è di 1:3, permette di sfruttare al meglio le 
caratteristiche di coppia e numero di giri del motore a disposizione fornendo, a 2565 giri/min 
dell’albero del motore, 855 giri/min della pista frenante, corrispondenti a circa 100 km/h di 
velocità della moto su strada. 
 
2.3.4. Altri particolari costruttivi 
 
 
 
Figura 2. 12: Supporto e azionamento della leva freno 
 
Oltre alle tre parti principali precedentemente descritte il banco prova è fornito anche 
di un sistema di supporto per leva del freno, che è fornita di un metodo di azionamento 
controllato ottenuto per mezzo di una vite a passo fine M8x1 (figura 2.12). 
L’intera struttura è protetta con una lamiera forata, per garantire l’incolumità 
dell’operatore sia durante il normale utilizzo del banco prova che in caso di guasti (figura 
2.13).  
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Figura 2. 13: Veduta di insieme del banco prova 
 
Si è anche deciso di posizionare sulla pinza un getto di aria compressa per diminuire 
l’eccessivo surriscaldamento del disco in frenata. In figura 2.14 sono evidenziati il rubinetto 
dell’aria (1) e il tubo da cui l’aria fuoriesce (2), posizionato appunto sulla zona di contatto tra 
disco e pinza. 
 
 
Figura 2. 14: Sistema di raffreddamento 
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2.4. L’inverter 
 
Il motore elettrico viene comandato per mezzo di un inverter, il “Silcovert V” della 
Ansaldo (figura 2.15), il quale  permette una regolazione continua della velocità del motore 
asincrono trifase, da un valore nullo ad un valore massimo. Tale inverter è dotato di 
interfaccia seriale RS485 con protocollo di comunicazione ANSI-x3.28-2.5-A4, con la quale è 
stato collegato al Pc in dotazione per comandarlo. 
La velocità di un motore asincrono, espressa in numero di giri al minuto (rpm), è 
determinata dal numero di poli “p” del motore (nel caso in esame due) e dalla frequenza 
dell’alimentazione “f” (Hz) secondo la formula: 
 
pfrpm ⋅= 120           (2.6) 
 
Si nota che la velocità varia proporzionalmente con la frequenza: su questo principio si 
basa il controllo di velocità dell’inverter. 
 
 
Figura 2. 15: Inverter per il controllo del motore 
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L’ampiezza della tensione d’uscita viene mantenuta proporzionale alla frequenza per 
garantire la costanza della coppia in tutto il campo di frequenza. Il valore efficace della 
tensione prodotta, coincide praticamente con il valore efficace della tensione sinusoidale 
teorica data dalla formula: 
 
( ) nn VffV ⋅=           (2.7) 
 
dove Vn e fn sono valori nominali del motore, mentre f è variata dall’inverter in base 
alla richiesta dell’utente. 
L’inverter è un dispositivo che può dar luogo a rumori per disturbo da induzione e 
disturbi a radiofrequenza, ed è quindi necessario osservare particolari precauzioni nel suo 
utilizzo (schermatura e mantenimento di adeguata distanza tra i cavi di alimentazione del 
motore e dei sensori), per evitare che tali disturbi si ripercuotano sui dati rilevati 
compromettendo così l’esito dell’ indagine. 
 
2.5. Sensorizzazione del banco prova 
 
I sensori presenti sul banco prova sono di vari tipi, sia per rilevare le principali 
grandezze caratteristiche dell’azione di frenatura, sia per ricavare informazioni sulle 
deformazioni e sul modo di vibrare di pista frenante e supporto pinza. Nel seguito vengono 
descritti nel dettaglio i vari sensori scelti per le diverse rilevazioni da effettuare. 
 
2.5.1 Sensorizzazione del supporto disco 
 
Per effettuare lo studio vibratorio della pista frenante durante una frenata è necessario 
conoscerne lo spostamento, in un certo numero di punti, in direzione ortogonale al piano di 
rotazione della stessa. Per fare questo sono stati impiegati due trasduttori di posizione, e cioè 
dei sensori a corrente parassita “3300 NSVTM Probe”, con filettatura di collegamento M8x1, e 
senza armatura, come quelli utilizzati nell’attrezzatura per lo studio di fenomeni di instabilità 
sulla lama delle seghe a disco per cartiere [8]. Le caratteristiche geometriche di tali sensori 
sono riportate in figura 2.16, dove la grandezza B vale 30 mm. 
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Figura 2. 16: Sensore 3300 NSVTM Probe 
 
I “3300 NSVTM Probe” hanno una tensione di uscita che và da 0 Volt a -15 Volt alla 
saturazione. Il campo di linearità va però solamente da -1 Volt a -15 Volt. La loro sensibilità è 
di 7.87mV/µm, e quindi sarebbe possibile misurare un campo di spostamenti  di ~1.78 mm 
(figura 2.17).  
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Figura 2. 17: Caratteristica del sensore 3300 NSV TM Proximity Probe a 18÷25 °C 
 
Dal momento che con la scheda di acquisizione si misurano tensioni da 0 a –10 V è 
conveniente montarli in maniera che generino una tensione di –5.5 Volt in condizioni statiche. 
Il campo di spostamenti misurabile è limitato dunque a ±572 µm mentre il campo lineare 
misurabile va da -1 Volt a -10 Volt. Altre caratteristiche interessanti dei sensori sono la 
deviazione dalla linea di migliore interpolazione lineare (DSL) che vale meno di ±58 m ed il 
campo di frequenza utilizzabile che va da 0 a 10 kHz. 
I due sensori sono montati a 90° l’uno dall’altro in modo da rilevare lo spostamento 
del disco sullo stesso diametro su cui è applicata la forza frenante ed in posizione ortogonale. 
La scelta di tale posizionamento è dettata dal fatto che quando un disco viene posto in 
rotazione ed è soggetto ad una forza parallela al suo asse e applicata sulla sua periferia, si 
vengono a creare delle onde che presentano la massima ampiezza sullo stesso diametro in 
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corrispondenza del quale è applicata la forza, mentre i diametri nodali si manifestano in 
direzione perpendicolare. E’ comunque possibile ruotare la posizione dei sensori, 
mantenendoli ortogonali tra loro, per rilevare lo spostamento in altre configurazioni.  
I due sensori sono posizionati in corrispondenza del raggio massimo della pista 
frenante, sia perché così è possibile rilevare deformazioni maggiori, sia perché in 
corrispondenza di tale raggio è presente una corona circolare delle spessore di qualche 
millimetro senza soluzione di continuità per la presenza di fori. 
Oltre ai due sensori affacciati sulla pista frenante il supporto disco è equipaggiato con 
un sensore tachimetrico per il rilevamento della velocità di rotazione dell’albero porta pista 
frenante. Si tratta ancora di un “3300 NSVTM Probe”, e le sue caratteristiche geometriche sono 
simili a quelle degli altri due sensori, eccezion fatta per la lunghezza B (figura 2.16), che in 
questo caso vale 20 mm. Questo sensore, a differenza dei precedenti, non deve misurare uno 
spostamento simmetrico, ma rilevare una variazione di livello del segnale in corrispondenza 
della cava appositamente realizzata sull’albero. Per questo deve essere montato in modo da 
generare una tensione d’uscita in condizioni statiche di –8 Volt quando è affacciato sulla cava, 
mentre in presenza dell’albero, il segnale sale fino a circa –2 Volt, restando nel campo di 
linearità del sensore e nel range di acquisizione della scheda. 
 
2.5.2. Sensorizzazione del supporto pinza 
 
Il banco prova è munito di un trasduttore di pressione che consente di misurare la 
pressione all’interno del circuito frenante durante una prova di frenata (figura 2.18). 
 
 
Figura 2. 18: Sensore di pressione 
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Si tratta di un trasduttore della DS-Europe, modello LP661 con fondoscala a 20bar e 
sovraccarico massimo tollerabile pari a 40bar. Il principio di funzionamento si basa sulla 
deformazione lineare di una membrana con la pressione e sul conseguente sbilanciamento di 
un ponte estensimetrico a 4 bracci attivi da 350 ohm. Gli estensimetri sono a film metallico e 
non a semiconduttori per garantire un'elevata precisione ed insensibilità alle variazioni di 
temperatura. 
Tale sensore ha integrata l’elettronica per l’amplificazione del segnale in uscita, 
analogico e variabile tra 0 e 10Volt; l’attacco idraulico è da 1/4" per filettatura maschio 
cilindrica o conica ad autotenuta. Il trasduttore è collegato al circuito sfruttandone la 
configurazione originaria, a doppia pinza. Infatti, analizzando il comportamento di una 
singola coppia “pinza-pista frenante” è stato possibile sostituire la seconda pinza con il 
trasduttore. 
 
2.5.3. Sensorizzazione del supporto motore 
 
Come già descritto nel paragrafo 2.3.3. il supporto motore è dotato di una cella di 
carico che consente di risalire al momento frenante applicato tramite la misura del momento 
di reazione sul supporto motore. 
Tale cella di carico è una Single Point della DSEurope, modello 546QD, in grado di 
lavorare sia a trazione che compressione con una forza massima applicata di ±600N. Il 
principio di funzionamento si basa sulla flessione di un parallelogramma, tipico delle celle per 
pesatura legale, dove il piano di pesatura si sposta parallelamente a se stesso. Questo principio 
consente valori di precisione e di insensibilità ai carichi fuoriasse (fino a 7÷10 cm) impossibili 
da raggiungere con celle a zeta similari, ma con principi di funzionamento diversi 
(sollecitazione a taglio) e qualità inferiori. 
La cella è alimentata a 24 Volt, mentre l’uscita è analogica in tensione e variabile tra 0 
e 10 Volt. 
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Capitolo 3. ACQUISIZIONE DEI SEGNALI 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1. Introduzione al linguaggio di programmazione LabVIEW TM 
 
Per l’acquisizione e l’invio di dati al banco prova è stato utilizzato il programma 
LabVIEW TM 6.1 (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), un ambiente di 
programmazione studiato dalla National Instruments appositamente per l’acquisizione di dati 
e il controllo di azionamenti. 
I linguaggi di programmazione classici utilizzano di solito un codice di linee di testo, 
mentre LabVIEW TM usa un linguaggio di programmazione grafico denominato G. La filosofia 
di questo tipo di programmazione si basa su due punti [10]: 
 
1. facilità nell’individuazione del flusso dei dati, 
2. facilità nell’individuazione delle strutture che costituiscono il programma. 
 
 
Figura 3. 1: Esempio di diagramma a blocchi. 
 
I programmi realizzati con questo linguaggio vengono chiamati VI (Virtual 
Instruments), e assumono la forma di diagrammi di flusso a blocchi come quello di figura 3.1. 
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I dati di ingresso vengono inseriti tramite elementi grafici chiamati controlli (controls) 
mentre le uscite sono leggibili tramite altri elementi grafici denominati indicatori (indicators). 
Controlli ed indicatori vengono collegati tra loro tramite cavi (wires) che trasportano le 
variabili tra i VI collegati. I cavi sono di colore differente a seconda del tipo di dati che 
trasmettono, ad esempio i cavi blu trasportano numeri interi, quelli verdi valori booleani e 
quelli arancione trasportano valori rappresentati in virgola mobile. 
I VI sono costituiti da tre elementi: 
 
o Pannello di controllo (front panel): è l’interfaccia operativa che contiene i 
controlli per immettere le grandezze necessarie e gli indicatori per verificare i 
risultati delle operazioni. Il pannello di controllo imita gli strumenti reali 
fisicamente presenti in un laboratorio, da cui il nome VI. L’operatore 
interagisce con il programma azionando i controlli mediante il puntatore del 
mouse e inserendo dati da tastiera. 
o Diagramma a blocchi (block diagram): è il codice che contiene le istruzioni del 
programma. Il block diagram è visualizzato sotto forma di blocchi logicamente 
collegati tramite i cavi che rappresentano i dati in transito. Ogni blocco svolge 
una funzione tra le varie disponibili predefinite in LabVIEW TM e quelle 
realizzate dall’utente. 
o Icona (con le relative connessioni): permette di utilizzare un VI all’interno di 
un’altro (programmazione gerarchica), creando così delle subroutine che 
prendono il nome di subVI, consentendo di semplificare in modo notevole il 
block diagram di un codice. Le connessioni rappresentano le variabili di 
ingresso e di uscita del VI. 
 
Con LabVIEW TM è possibile utilizzare i cicli “while” e “for”, e generare strutture 
“if” (case structure). E’ inoltre possibile utilizzare le “sequence structure” che permettono di 
eseguire una serie di VI in ordine temporale (se non viene usata i VI vengono eseguiti 
secondo l’ordine di collegamento partendo dall’angolo in alto a sinistra del diagramma a 
blocchi fino all’angolo in basso a destra). 
Il vantaggio principale della programmazione grafica G è la visione immediata del 
diagramma di flusso del programma, che costituisce il codice stesso del programma, e che 
evita di commettere errori strutturali nelle fasi di sviluppo del software. Da notare una 
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importante peculiarità di LabVIEW TM,cioè che esso traduce in C le istruzione che l’utente 
definisce durante la fase di stesura del codice. 
LabVIEW TM è stato realizzato pensando ad un linguaggio di programmazione adatto 
allo sviluppo rapido e semplice di software di controllo e di acquisizione dati. Il pacchetto 
comprende, infatti, molte librerie di VI già pronte per l’acquisizione ed il comando tramite 
schede hardware di tipo vario. Questo permette di sviluppare con facilità il VI di cui si ha 
bisogno semplicemente modificando quello della libreria più simile. 
 
3.2. La scheda di acquisizione 
 
Il personal computer utilizzato è stato corredato con una scheda di acquisizione dati 
della National Instruments, la PC-MIO-16E-1 (NI 6070 E), che può svolgere molteplici 
funzioni di I/O analogiche e digitali. Si descrivono nel dettaglio solo quelle utilizzate nel 
presente lavoro: acquisizione di segnali analogici e lettura di una parola in codice binario. 
La scheda ha il compito di digitalizzare i segnali analogici provenienti dai vari sensori, 
cioè acquisirli in istanti predefiniti trasformandoli in sequenze di “bits” 
La PC-MIO-16E-1  è dotata di 16 canali di ingresso per segnali analogici, in 
configurazione Single Ended o di 8 in configurazione Differential,  e di due canali di uscita 
per segnali di comando analogici. Ci sono tre modalità di funzionamento degli ingressi: 
NRSE (Not Reference Single Ended), RSE (Reference Single Ended) e DIFF (Differential). 
Prima di essere campionati i segnali vengono amplificati da amplificatori differenziali a 
guadagno variabile. In modalità NRSE tutti gli amplificatori differenziali presenti sulla scheda 
hanno l’ingresso invertente (–) collegato ad un terminale comune isolato dalla massa della 
periferica di acquisizione dati. Nel funzionamento RSE c’è ancora il terminale comune che 
però è collegato alla massa della scheda (PC). In modalità DIFF ogni segnale è collegato ai 
due ingressi di un amplificazione differenziale; in questo modo si amplifica solo la differenza 
di tensione esistente tra i due ingressi, ottenendo un elevata “reiezione alla tensione di modo 
comune” che riduce l’effetto del rumore captato dai cavi. Dopo alcune prove si è deciso di 
utilizzare la configurazione RSE. 
La frequenza di campionamento massima, che si ha per acquisizioni di un solo canale, 
è di 1.250.000 scansioni al secondo. Acquisendo più segnali l’acquisizione viene fatta 
“multiplexer”, ovvero in sequenza sui vari canali, per cui la frequenza alla quale si può 
effettuare il campionamento su ognuno di essi risulta tanto più ridotta quanti più sono i canali 
acquisiti. 
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Il segnale analogico in ingresso può avere valori che appartengono ad un intervallo di 
± 10 Volt, e il campionamento viene compiuto operando una conversione analogico/digitale a 
12 bit. La risoluzione minima vale dunque: 
 
mVoltVrMIN 88.42
20
12 ==  
 
Il segnale prima del campionamento e della quantizzazione viene però 
opportunamente amplificato in maniera tale da aumentare la risoluzione. La costante di 
amplificazione del segnale viene impostata via software, quando nei VI di acquisizione si 
impostano i limiti del segnale di input, che per la scheda in uso possono essere quelli di 
tabella 3.1. 
 
IMPUT RANGE GUADAGNO RISOLUZIONE 
 
–10 to +10 Volt 
–5 to + 5 Volt 
–2,5 to +2,5 Volt 
–1 to +1 Volt 
–0,5 to +0,5 Volt 
–0,25 to +0,25 Volt 
–0,1 to +0,1 Volt 
–0,05 to +0,05 Volt 
 
0,5 
1,0 
2,0 
5,0 
10,0 
20,0 
50,0 
100,0 
 
4,88 mVolt 
2,44 mVolt 
1,22 mVolt 
0,488 mVolt 
0,244 mVolt 
0,122 mVolt 
0,0488 mVolt 
0,0244 mVolt 
 
 
0 to +10 Volt 
0 to + 5Volt 
0 to +2 Volt 
0 to +1 Volt 
0 to +0,5 Volt 
0 to +0,2 Volt 
0 to +0,1 Volt 
 
1,0 
2,0 
5,0 
10,0 
20,0 
50,0 
100,0 
 
2,44 mVolt 
1,22 mVolt 
0,488 mVolt 
0,244 mVolt 
0,122 mVolt 
0,0488 mVolt 
0,0244 mVolt 
 
Tabella 3. 1 
 
Le uscite dei sensori in uso, di cui si è parlato nel capitolo precedente, si trovano nel 
campo tra –10 e +10 Volt, per cui il guadagno è stato posto 0,5 nelle acquisizioni svolte. 
Gli ingressi sono in grado di leggere al massimo una tensione di 10 Volt, la scheda è  
però protetta rispetto a qualsiasi tensione fino a 25 Volt. 
La scheda in uso è dotata, tra le altre cose, di due canali di uscita analogici, per i quali 
il segnale di uscita può essere impostato a ± 10 Volt oppure a 0-10 Volt, ed è soggetto a una 
conversione a 12 bit, e di due counter a 24 bit. 
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La scheda è plug and play, e il sistema operativo del PC su cui è stata installata è 
Windows 2000. All’installazione alla scheda è stato assegnato automaticamente il device 
numero 1, mentre la configurazione dei canali viene effettuata via software. 
Alla scheda PC-MIO-16E-1 è stata collegata una terminaliera BNC 2090 della 
National Instruments, che è fornita, come il nome suggerisce, di terminali BNC a cui è 
possibile attaccare i cavi di imput dei vari sensori (figura 3.2). 
 
 
Figura 3. 2: Terminaliera BNC 2090 della National Instruments. 
 
3.2.1. Campionamento dei segnali 
 
Un aspetto molto importante nell’acquisizione dei segnali è la scelta del tempo di 
campionamento. 
Una segnale continuo, come i segnali dei trasduttori analogici utilizzati, registrato per 
un tempo T viene trasformato dalla scheda stessa in una successione di N numeri attraverso la 
lettura del segnale a intervalli di tempo t: è questa la digitalizzazione del segnale di cui si è 
già parlato nel paragrafo precedente. 
La frequenza di campionamento (scan rate) è la frequenza con cui ha luogo la 
conversione analogico-digitale, ed è pari a: 
 
t
Fs ∆
=
1
 
 
Un’elevata frequenza di campionamento consente una migliore rappresentazione del 
segnale originale rispetto a una più bassa. Nel caso in cui la frequenza di campionamento sia 
inferiore a quella del segnale originario si può incorrere in un errore di valutazione che viene 
definito “aliasing” (vedi figura 3.3).  
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Figura 3. 3: Errore di aliasing 
 
Si può risolvere tale problema implementando il Criterio di Nyquist, che stabilisce che 
la frequenza di campionamento utilizzata deve essere almeno il doppio della massima 
frequenza di interesse contenuta nel segnale. In generale un segnale non sarà mai limitato in 
banda, quindi l’unico modo sicuro per evitare tale problema è applicare un filtro anti-aliasing 
analogico o digitale, per limitare il contenuto ad alta frequenza del segnale. Poiché la 
pendenza dei filtri non è perfetta (figura 4.6), occorre sovracampionare il segnale in modo che 
la massima frequenza di interesse non venga influenzata dal roll off del filtro. 
 
3.3. La comunicazione seriale 
 
Il programma LabVIEW TM permette anche di utilizzare la comunicazione seriale. 
Questo tipo di comunicazione è assai diffusa per trasmettere dei dati tra un computer ed una 
periferica a causa del basso costo, della semplicità del sistema nel suo complesso ed della 
possibilità di comunicare a grandi distanze; tuttavia a questi vantaggi si contrappongono gli 
svantaggi dovuti alla complessità di programmazione dei protocolli ed alla bassa velocità di 
trasmissione. Quest’ultima limitazione è dovuta al fatto che la comunicazione seriale tra il 
trasmettitore ed il ricevitore avviene inviando i dati un bit alla volta attraverso un singola linea 
di comunicazione. Una porta seriale non può quindi comunicare contemporaneamente con più 
strumenti. La comunicazione seriale è molto diffusa anche perché la maggior parte dei 
personal computer hanno in dotazione una o due porte seriali. 
In questo lavoro si è utilizzata la comunicazione seriale per dialogare con l’inverter 
dedicato al motore asincrono di cui si è parlato nel capitolo precedente. Tale inverter è dotato 
dell’interfaccia seriale RS-485, mentre il PC di quella RS-232. E’ stato quindi necessario 
utilizzare un convertitore per rendere compatibili le due interfacce. 
I parametri che contraddistinguono la comunicazione seriale sono i seguenti: 
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o port number: numero della porta seriale (in genere 1 per COM1 e 2 per 
COM2); 
o baud rate: velocità di trasmissione espressa in bit al secondo; 
o data bits: numero di bit che servono a costruire il singolo carattere da 
trasmettere; 
o stop bit: un bit che segue il carattere trasmesso ed avverte il ricevitore 
dell’arrivo del successivo; 
o parity bit: un bit trasmesso in coda al carattere, il quale riporta una condizione 
legata alla somma dei vari bit che costituiscono il carattere stesso. In generale 
vi sono due stati: odd (dispari) che controlla se il valore della somma è dispari, 
even (pari) che controlla se il valore della somma è pari. Come risulta evidente 
questo è un carattere di controllo. 
 
3.4. Software sviluppato per le acquisizioni 
 
Per eseguire le prove con il banco strumentato sono stati ideati due VI principali che 
permettono di diversificare le prove: 
 
o Girimotorecost.VI 
o Girimotorevariab.VI  
 
Per la realizzazione di questi VI sono stati creati anche tre subVI che hanno i seguenti 
nomi: 
 
o Accendi_spengi_motore.VI 
o RegolaGirimotore.VI 
o Valleys_detection.VI 
 
Oltre a questi cinque VI ne è stato creato uno per la prova di “impact testing” di cui si 
parla nel capitolo cinque. Nel seguito si descrivono nel dettaglio i cinque files sopra 
menzionati a cominciare dai subVI. I diagrammi a blocchi relativi sono tutti riportati in 
appendice A. 
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3.4.1. Il subVI Accendi_spengi_motore 
 
 
Figura 3. 4: Icona del VI Accendi_spengi_motore 
 
Questo VI, la cui icona è riportata in figura 3.4, ha il compito di comunicare 
all’inverter di alimentare o meno il motore asincrono in uso, e contiene quindi tutti i parametri 
necessari per la comunicazione seriale. In ingresso al VI c’è una variabile booleana: se il 
valore è true viene inviata all’inverter una stringa che comunica di accendere il motore, se è 
false la stringa inviata serve invece per lo spegnimento. 
 
3.4.2. Il subVI RegolaGirimotore 
 
 
Figura 3. 5: Icona del VI RegolaGirimotore 
 
Questo file permette di regolare la velocità del motore asincrono. Come si vede in 
figura 3.5 in ingresso c’è il valore di giri motore desiderato. Sulla base di tale valore il VI 
costruisce la stringa contenente i parametri da inviare all’inverter, che regola così la velocità 
del motore. 
 
3.4.3. Il subVI Valleys_detection 
 
 
Figura 3. 6: Icona del VI Valleys_detection 
 
Il subVI Valleys_detection, la cui icona è quella di figura 3.6, acquisisce il segnale 
proveniente dal sensore tachimetrico affacciato sull’albero porta pista frenante. Tale segnale 
si mantiene intorno al valore di -2 Volt quando il sensore è affacciato sull’albero e scende a -8 
Volt quando il sensore si affaccia sulla cava ricavata sull’albero. Il VI conta quante di queste 
“valli” ci sono in un periodo e dà in uscita la frequenza di rotazione dell’albero.  
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3.4.4. Il VI Girimotorecost 
 
Questo VI permette di effettuare prove impostando il valore di giri al minuto che deve 
compiere il motore su un valore costante. Nella figura 3.7 è riportato il front panel relativo a 
questo VI; si nota in alto la zona in cui è necessario impostare i valori dei parametri relativi 
alla prova che si vuole effettuare: scan rate, numero di giri al minuto del motore, cartella di 
lavoro dove effettuare i salvataggi, secondi di acquisizione salvati su file e tempi di attesa. 
Questi ultimi sono stati inseriti per rendere più graduali i passaggi di velocità del motore, 
soprattutto a fine prova. 
 
 
Figura 3. 7: Front panel del VI Girimotorecost 
 
La zona centrale del front panel contiene quattro grafici che riportano l’andamento nel 
tempo dei due sensori di prossimità, della cella di carico e del sensore di pressione. I quattro 
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sensori sono stati connessi, tramite la terminaliera, ai primi quattro canali di imput analogici 
della scheda di acquisizione. Nelle zone in alto a destra dei grafici relativi a cella di carico e 
sensore di pressione ci sono due finestre numeriche che riportano la media del valore 
registrato dal sensore relativo nell’ultimo secondo. 
 
 
Figura 3. 8: Esempio di file di testo salvato durante una prova 
 
Nella parte finale del front panel è stata posta una finestra numerica che riporta il 
numero di giri al minuto compiuti dall’albero porta pista frenante, calcolati grazie al subVI 
Valleys_detection a partire dai dati provenienti dal sensore tachimetrico affacciato sull’albero 
stesso, che è collegato al canale quattro della scheda di acquisizione. Accanto a tale finestra si 
trova una spia luminosa che si accende quando il motore è giunto alla velocità desiderata e 
comincia la prova vera e propria, durante la quale è possibile, premendo il tasto “salva su file” 
posto in basso a destra nel front panel, salvare in un file di testo i dati relativi ai vari sensori in 
volt per un tempo impostabile dal front panel (nelle prove effettuate 1 secondo).  
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I file di testo, che si presentano come in figura 3.8, vengono nominati  
automaticamente, e i loro nomi  (ad esempio vrot1800rpm   1) riportano la velocità di 
rotazione a cui è stata compiuta la prova (nell’esempio 1800 rpm) e un numero che indica la 
progressione con cui si sono effettuati i salvataggi. 
Infine, sempre nella parte bassa del front panel è presente un tasto di stop, mediante il 
quale è possibile porre termine alla prova. 
 
3.4.5. Il VI Girimotorevariab 
 
 
Figura 3. 9: Front panel del VI  Girimotorevariab 
 
Il VI Girimotorevariab permette di effettuare prove aumentando linearmente la 
velocità del motore con il tempo.  
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Si è deciso di realizzare questo VI allo scopo di compiere velocemente delle prove 
mantenendo un valore di pressione costante e osservando cosa accade alle diverse velocità, 
per individuare appunto quei valori di velocità a cui si possono innescare fenomeni vibratori, 
che poi possono essere analizzati in maggior dettaglio utilizzando il VI del paragrafo 
precedente.  
Il front panel di questo VI si trova in figura 3.9, e a parte alcune piccole differenze è 
molto simile a quello del VI Girimotorecost. Anche per questo VI è presente nella parte in 
alto del front panel una zona dove è necessario impostare i valori dei parametri relativi alla 
prova che si vuole effettuare; in tale zona si ritrovano scan rate, cartella di lavoro dove 
effettuare i salvataggi, secondi di acquisizione salvati su file e tempi di attesa, ma a differenza 
che nel VI Girimotorecost qui si devono impostare un valore iniziale, uno finale e un 
incremento della velocità del motore. La parte centrale del front panel è esattamente identica a 
quella del VI analizzato nel paragrafo precedente, e la parte in basso si differenzia solo perché 
viene riportata una finestra numerica e un indicatore che mostrano il valore in rpm della 
velocità del motore. 
 
 
Figura 3. 10: Esempio di file di testo salvato durante una prova 
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Anche con questo VI premendo il tasto “salva su file” posto in basso a destra del front 
panel si possono salvare in un file di testo i dati relativi ai vari sensori in volt per un tempo 
impostabile dal front panel. Oltre alle cinque colonne relative ai sensori nei file di testo salvati 
ve ne è una sesta che riporta, in giri al minuto, la velocità del motore al momento del 
salvataggio; per cui in questo caso i file di testo si presentano come in figura 3.10. Essi 
vengono ancora nominati  automaticamente, e i loro nomi  (ad esempio omg=  10t   1) 
riportano il valore dell’incremento di velocità di rotazione scelto per la prova (nell’esempio 
10 rpm) e un numero che indica la progressione con cui si sono effettuati i salvataggi. 
 
